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Abstract of EP0818766 

The fire detection system has video cameras (4) 
surveying a fixed scene in the visible spectrum. 
The video output is examined in small pixel 
zones to find low frequency grey level variations. 
Each zone is then examined by measuring the 
decollation time factor of the pixels in the zone. 
A correct pattern triggers the fire detection alarm. 
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(54) Procede de detection automatique de feux, notamment de feux de forets 



(57) Le proceed consiste a effectuer un traitement 
sur des sequences d'images fixes d'un paysage, obte- 
nues par au moins une camera video (4) dans le spectre 
visible, pour d6tecter et localiser un eventuel foyer de 
fum£e. Ce procede comprend la reconnaissance, dans 
un premier temps, d'une petite zone de pixels presen- 
tant des variations temporelles de niveaux de gris par- 



ticulierement de basse frequence, suivie de I'analyse de 
cette zone pour verifier la presence d'indices de bruit, 
de decollation et de chaoticite spatio-temporelle e le- 
vies. La mise en oeuvre s'effectue au moyen de dispo- 
sitifs de detection (2) autonomes, implantes sur I'eten- 
due a surveiiler 

Application a la lutte contre les feux de forets. 
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Description 

L'invention concerns un precede de detection auto- 
matique de feux , notamment de feux de forets, base 
sur la reconnaissance de fumees a partir d'au moins une 
d'une camera video, en particulier du type CCD, operant 
dans le spectre visible. Ce procede permet de detecter 
au plus vite un depart de feu, meme d'etendue limitee 
(par exemple inferieure a 4 m2), qu'il soit directement 
visible ou masque par le relief et ceci de jour comme de 
nuit. 

La detection des feux de foret fait partie integrante 
de la lutte contre les feux. En effet, I'avertissement pre- 
coce d'un depart de feu permet de limiter I'importance 
des moyens a mettre en oeuvre pour maTtriser ces feux. 

Les moyens generalement utilises pour la detection 
des feux de foret sont : 

la surveillance des zones a risque par des vigies: 
elle demands un grand nombre d'operateurs qui 
sont d'effectifs non disponibles pour la lutte sur le 
front; 

le survol de ces zones par des moyens aeriens : 
I'utilisation des moyens aeriens (avions, heltcopte- 
res) est tres coOteuse, de plus, son efficacite n'est 
pas tres interessante. En effet, le survol consiste a 
parcourir un itineraire precis dans un temps etabli, 
I'avion ou i'helicoptere sera dans la plupart des cas 
eloigne du depart de feu. 

Des systemes de detection automatique ont deja 
ete proposes, sans succes. 

Ces systemes comprennent, d'une part, des prece- 
des de detection utilisant des cameras thermiques (voir 
par exemple les documents FR-A.2575572 et FR-A- 
2643173). De tels systemes travaillent en general dans 
le spectre infra-rouge, pour detecter des points chauds 
causes par les flammes. Cette technique a pour incon- 
venients le coQt eleve des cameras thermiques et son 
inefficacite pour les feux dont les foyers sont masques 
par le relief. D'autre part cette methode de detection est 
perturbee par la presence de points chauds "naturels", 
tels que vehicules et reflets solaires. 

On connatt aussi, par le document FR-A-2696939, 
un procede* de detection automatique de feux de foret 
base sur la detection de la fumee creee par un depart 
de feu, la detection de la fumee etant elle-meme reali- 
see par la reconnaissance de mouvements des volutes 
de fumee. Un tel procede possede lui aussi plusieurs 
inconvenients : 

Premidrement, la detection des fumees basee sur 
la reconnaissance du mouvement de volutes a I'incon- 
venient de necessiter un systems a tres grande resolu- 
tion spatiale, done une grande puissance de calcul. En 
particulier la detection du mouvement des volutes d'une 
fumee lointaine couverte par quelques pixels, par exem- 
ple 2 x 2 ou 3 x 3, est quasiment impossible a diff erencier 
d'un ph6nomene local fixe comme par exemple le mou- 



vement d'un arbre, ou un groupe de personnes, ou toute 
autre activite. 

Deuxiemement, la reconnaissance de fumee par le 
mouvement suppose des volutes suffisamment epais- 

s ses. Or un depart de fumee consiste au contraire en 
1'emission de fumee peu epaisse, car creee par la ve- 
getation tres seche, puis suivie plus tardivement par des 
fumees plus epaisses 

Troisiemement, ce genre de procede fait souvent 

>o appel au stockage d'une image de reference sans fu- 
mee: la detection du mouvement estobtenue par sous- 
traction de I'image de reference avec I'image en cours 
pour mettre en evidence les deplacements des zones, 
cette methode se heurte a de multiples problemes et en 

15 particulier ceux engendres par des variations continuel- 
les d'eclairement causees par des passages nuageux. 

Quatriemement, ce procede ne permet pas la de- 
tection de nuages de fumee complexes : les effets con- 
jugues de diffusion de matiere dans I'espace, d'un foyer 

20 entretenu localement et enfin des vents, engendrent un 
phenomene compiexe qui rend difficile toute caracteri- 
sation de la fumee par extraction de mouvement. Par 
exemple, un depart de feu par temps relativementcalme 
ne produit pas de mouvement apparent. En revanche, 

25 par vent violent, les volutes produites ont souvent des 
mouvements instables, multiples et tres difficilement 
identifiables. 

La presents invention vise a eviter tous ces incon- 
venients, et elle propose ainsi un procede qui est remar- 

30 quable notamment par le fait qu'il permet de d6tecter un 
svsntusl foysr de fumee encore peu epaisse, pour une 
detection precoce, et qu'il est capable de differencier la 
fumee de tout autre phenomene local. 

A cet effet, le procede de detection automatique de 

35 feux, notamment de feux de fordts, objet de l'invention, 
consiste essentiellement a effectuer un traitement de 
sequences d'images fixes obtenues par la ou les came- 
ras dans le spectre visible, pour detecter et localiser un 
eventuel foyer de fumee, la detection d'un tel foyer 

40 consistant : 

a rechercher dans un premier temps dans les ima- 
ges au moins une petite zone de pixels represen- 
tant des variations temporelles de niveaux de gris 
45 particulierement de basse frequence, 

puis a analyser la ou chaque zone rsconnus ainsi 
par dss moysns de mesure du taux de decollation 
temporelle des pixels appartenant a cette meme zo- 
ne. 

so 

De preference, pour "compresser" I'image generate 
du paysage prise par la camera I'on selectionne, pour 
la recherche de la ou chaque petite zone precitee, des 
pixels qui presentent, en ce qui conceme les variations 
55 temporelles de leurs niveaux de gris, des frequences 
comprises entre 0,3 et 0,1 Hz. 

De preference, le procede consiste a rechercher 
dans les images une petite zone de pixels presentant 
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des variations de niveaux de gris particulierement chao- 
tiques, par des moyens de mesure d'indice de chaoticite 
spatio-temporelle de differentes zones de pixels dans 
I'image. 

Ainsi, le precede de I'invention se distingue des pro- 
cedes bases sur la detection de mouvements quelcon- 
ques par le fait qu'il repose sur I'anaiyse de la complexity 
spatio-temporelle d'objets quasi-immobiles produisant 
des variations de niveaux de gris locales. En particulier, 
tout objet produisant des variations de niveaux de gris 
pouvant etre analysees simplement en tant que mouve- 
ment de matiere est rejete par le procede" en tant que 
parasite. En effet, le principe du procede de I'invention 
consiste a reconnaltre la f umee en tant que ph£nomene 
induisant dans une zone bien determinee du paysage 
un bruit ou un chaos spatio-temporel tres important, 
contrairement a tous les autres phenomenes locaux. 

Le chaos spatio-temporel se traduit par le fait que 
la f umee introduit dans la zone de pixels qu'elle couvre 
des variations temporelles des niveaux de gris qui sont 
presque aussi diverses que celles produites par un bruit 
aleatoire, mais qui se distinguent d'un tel bruit parce 
qu'elles sont caracteristiques d'un objet dynamique 
fractal. La structure fractale d'un objet est generalement 
connue comme etant de nature purement spatiale, ou 
purement temporelle, mais elle peut egalement etre 
spatio-temporelle, et sa mise en Evidence permet de la 
differencier de celle d'un bruit ou au contraire de celle 
d'un phdnomene organise. 

La detection d'un tel objet dans un paysage permet 
d'affirmer qu'il y a presence de fumee, parce que les 
bouffees dont elle est constitute qui se diffusent tout en 
ayant un deplacement instable, creent un phenomene 
qui cumule de facon unique I'ensemble des proprietes 
suivantes: 

1 ) une grande diversity des differences de niveaux 
de gris entre les pixels couverts par la fum6e, qui 
se repartissent dans le temps comme le ferait un 
bruit aleatoire, 

2) un degre de chaoticite elev6 de la zone de pixels 
concern6e, dont la mise en Evidence permet de la 
dissocier d'un bruit aleatoire. 

3) une decollation temporelle elevee des signaux 
temporels de la plupart des couples de pixels de la 
zone concerned, de preference dans les basses 
frequences. 

4) une nette preponderance de basses frequences, 
de I'ordre de 0, 1 Hz, sur les hautes frequences (su- 
perieures au Hz) generalement caus6es par du 
bruit eiectronique. 

Le chaos spatio-temporel engendre en effet gene- 
ralement une large gamme de frequences temporelles 
proche de celles induites par un mouvement brownien, 
dont le spectre temporel est celui du bruit blanc. Con- 
trairement au bruit purement eiectronique, ce bruit se 
caract6rise par le fait qu'il contient plus de basses fre- 



quences. Dans le cas de la fum6e, les basses frequen- 
ces de I'ordre de 0,1 Hz sont encore plus marquees. 

Ceci est illustre par la figure 1 du dessin annexe, 
dont les courbes successives represented, de haut en 
s bas : 

courbe A : revolution temporelle d'un pixel "arbre 
en mouvement sous I'effet du vent" 
courbe B : revolution temporelle d'un pixel "auto- 
10 route" 

- courbe "C": revolution temporelle d'un pixel "fumee 
proche" 

- courbe D : revolution temporelle d'un pixel "fumee 
eioignee" 

15 

(pour toutes ces courbes, les abscisses corres- 
pondent au temps exprime en secondes, et les ordon- 
nees au niveau de gris G. 

II est done exploite le fait qu'il est possible et avan- 
20 tageux de caracteriser la f umee par le fait qu'elle produit 
des variations locales de niveaux de gris qui sont de- 
cor re I ees dans un large spectre, alors que les autres 
phenomenes spatio-temporels induisent des variations 
de niveaux de gris mieux corr6iees avec leurs voisins, 
25 ou decorreiees seulement dans les hautes frequences. 
Afin de caracteriser la complexite du comportement 
de differents ensembles locaux de pixels, le procede 
consiste a effectuer un traitement qui se decompose de 
preference en trois etapes: 

30 

Premie rement, il exploite la propriete selon laquelle 
la fumee genere un large spectre de frequences 
temporelles, avec un avantage pour les basses fre- 
quences de I'ordre de 0,1 Hz, afin de compresser 
35 I'image en retenant uniquement les pixels dont les 
variations presentent un exc&s de basses frequen- 
ces par rapport aux hautes frequences. 
Deuxiemement, it consiste a regrouper I'ensemble 
des pixels retenus precedemment en objets suffi- 
ce samment disjoints dans I'espace et suffisamment 
stables dans le temps, pour exploiter I'hypothese 
selon laquelle I'objet cr66 par la fum6e est fixe ou 
tr6s faiblement mobile. 

Troisiemement, il consiste a analyser chacune des 
4£ zones identifies par l'6tape pr6c6dente, pour me- 
surer a I'aide d'un traitement num6rique decorreia- 
tion et/ou de chaoticite. 

En resume, le proc6d6 consiste a effectuer un trai- 
50 tement sur des sequences d'images fixes d'un paysage 
(obtenues par camera CCD dans le spectre visible) pour 
identifier et localiser un 6ventuel foyer de f um6e, carac- 
t6rise par la reconnaissance dans un premier temps 
d'une petite zone de pixels presentant des variations 
55 temporelles de niveaux de gris particulidrement de bas- 
se frequence, suivie de I'anaiyse de cette zone pour ve- 
rifier la presence d' indices de bruit, de decollation et 
de chaoticite eieves. 
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Ce procede a pour premier avantage de permettre 
aussi bien la detection des fum6es peu epaisses que 
des f um6es epaisses puisque les fumees peu epaisses 
seront dans un premier temps retenues non pas grace 
a ('intensity de leurs variations de niveaux de gris mais 
gr^ce au fait qu'eiles generent des basses frequences. 

D'autres avantages du precede sont les suivants : 

Le procede permet la detection des fumees peu 
epaisses puisqu'elles sont detectees par le fait qu'eiles 
engendrent des indices de decorrelation particuliere- 
ment eleves des variations de niveaux de gris des pixels 
couverts par la fum6e. 

La condition de faible mobilite de I'objet a detecter 
permet de traiter aussi bien le cas des fumees proches 
que le cas des fumees lointaines, dans la mesure ou 
cette mobilite est quantified par rapport a la tai lie de I'ob- 
jet et non en fonction de ('information de mouvement 
contenue a I'interieur de la zone qu'elle couvre. 

Le procede permet de detecter des sources de fu- 
mees minuscules qui ne couvrent qu'un nombre tres li- 
mite de pixels (4 pixels par exemple), car il analyse es- 
sentiellement la structure temporelle des niveaux de 
gris et peu les informations purement spatiales. 

Le procede est robuste aux multiples conditions de 
la detection, telles que la Vitesse du vent, I'orientation 
du capteur, la meteoroiogie, les particularites du paysa- 
ge, le masquage du foyer par diff6rents obstacles, etc., 
dans la mesure ou ce precede consiste a quantifier la 
complexite de I'objet et non a rechercher au contraire 
une structure spatio-temporelle plus ou moins definie, 
telle que sa forme, sa vitesse, sa couleur, etc. 

Le precede permet de caracteriser la fum6e en ce 
qu'elle produit un effet qui n'est pas induit exclusivement 
par des mouvements de matiere, et qui est done unique 
ou rare car les variations de niveaux de gris de tous les 
pixels d'une image sont dans la majorite des cas pro- 
duits par des mouvements quelconques d'objets dans 
le paysage a distance variable. 

Dans les cas ou les zones de pixels detectees dans 
le paysage a Tissue de la premiere etape sont produites 
par des variations de luminosite ou des reflets ne cor- 
respondent pas a des mouvements d'objets, et qui sont 
des parasites pour la detection de mouvement, le pro- 
cede selon I'invention permet de rejeter ces zones grace 
au resultat trop faible du calcul de leurs indices de de- 
correlation. 

Le procede permet de caracteriser la fumee quelle 
que soit la vitesse du vent, car les effets a priori pertur- 
bateurs du vent qui consistent a engendrer des mouve- 
ments structures de volutes sont largement compenses 
par la diffusion acceieree de ces volutes qui attenue ain- 
si considerablement les correlations induites par ces 
mouvements de volutes. 

En cequiconcerne la mise en oeuvre de I'invention, 
les precisions suivantes peuvent etre apportees: 

Afin de transformer dans une premiere etape de 
pretraitement I'image du paysage en une image cove- 
nant a la place de chaque pixel une valeur fournissant 



une information dynamique sur ce pixel, le precede uti- 
lise une memoire tampon pouvant contenir en perma- 
nence au moins les 16 demi6res images. Afin de quan- 
tifier cette information dynamique selon une echelle va- 

5 lorisant les basses frequences, le systeme calcule une 
combinaison lineaire appropri6e des valeurs absolues 
de toutes les differences de niveau de gris d'un meme 
pixel pris a des instants diff6rents. 

Avantageusement, le procede utilise des valeurs 

10 absolues a la place de valeurs signees afin de quantifier 
revolution temporelle de chaque pixel quelle que soit la 
nature du fond du paysage sur lequel s'inscrit la fumee, 
de maniere a attenuer I'influence de la luminosite du 
fond. 

is Afin d'economiser du temps de calcul, le systeme 
calcule la nouvelle transformation, pour un nouveau pas 
de temps (correspondant a une nouvelle acquisition 
d'image), en utilisant le resultat du precedent calcul, et 
en lui appliquant les modifications adequates. 

20 Afin de former differents ensembles de pixels dis- 
joints dans I'espace et reconnaissables dans le temps, 
le systeme exploit e rhypothese selon laquelle I'envelop- 
pe de la fumee est tres faiblement mobile. Cela permet 
d'eiiminer des portions 6ventuelles de I'objet fumee' 

25 qui se detacheraient de I'enveloppe principale . 

Cette technique permet de localiser plus pr6cise- 
ment le foyer de la fumee qui est d6fini comme le point 
le plus bas de I'enveloppe. 

La derniere etape du precede consiste a effectuer 

50 une analyse num6rique de chaque objet en ayant re- 
cours a toute I'information spatio-temporelle de ses 
pixels qui est stockee d'une part dans la memoire tam- 
pon globale (qui contient les 16 dernieres images au 
moins), d'autre part dans une memoire tampon selective 

35 reservee aux objets afin de memoriser leur passe plus 
lointain. 

Cette etape consiste a mettre en oeuvre des algo- 
rithmes plus 6volu6s et portant sur ladite information 
spatio-temporelle. Ce calcul est permis dans la pratique, 
40 malgre la complexite de ces algorithmes, grace a Penor- 
me compression d'information issue des etapes ante- 
rieures. 

Ces algorithmes permettent de calculer diff6rentes 
valeurs qui quantifient d'une part le degr6 de d6sordre 

45 spatio-temporel de chaque objet, et d'autre part le degre 
de chaoticite de chaque objet. 

Le degre de desordre est quantifie a I'aide de cal- 
culs qui permettent d'obtenir une mesure du bruit spatio- 
temporel de I'objet, alors que le degre de chaoticite est 

so quantifie a I'aide de calculs qui permettent d'obtenir une 
mesure du taux de sensibility de ('evolution de i'objet en 
fonction de faibles differences dans les niveaux de gris 
repetitifs de I'ensemble de ses pixels a differents ins- 
tants. 

55 |_a mesure du bruit spatio-temporel est decompo- 
s6e en mesure du taux de decorrelation spatiale des va- 
riations des niveaux de gris, et en analyse de la repar- 
tition des differences de niveaux de gris de couples de 
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pixels, qui doit tendre vers une loi gaussienne confor- 
mement a la loi normals. 

Les techniques numSriques d'analyse fractals et de 
caractSrisation du chaos, sont connues dans la commu- 
naute scientifique et ont fait I'objet de publications aux- 
quelles il est fait reference. 

Avantageusement, I'application de ces techniques 
dans le cadre de la presents invention consiste dans la 
combinaison complementaire de la mesure du bruit et 
de la mesure du chaos qui y est pratiquee. 

Le critere de detection exploite ainsi la mesure du 
bruit et/ou la mesure du chaos de facon prelSrentielle 
Tune par rapport a I'autre en fonction des differentes 
conditions de la detection. L'association des deux me- 
sures genere en effet un certain degrS de redondance 
car un pur bruit spatio-temporel est au moins aussi com- 
plexe qu'une fumee. 

La conjugaison de ces deux mesures est rendue 
necessaire a cause de la confusion possible entre un 
bruit de large spectre et de la fumee. Le critere base sur 
la mesure du chaos est meilleur mais beaucoup plus 
difficile a mettre en oeuvre dans certaines conditions, 
c'est pourquoi il doit etre relaye* par le critere base sur 
la mesure du bruit et plus particulierement des d6corre- 
lations entre pixels. 

En particulier, I'imprScision de la mesure du degre 
de chaoticite d'un objet spatio-temporel est plus grande 
dans les cas ou le nombre de pixels est insuffisant, ou 
le bruit Slectronique trop important. Cette difficulty est 
compensSe par le recours plus important a la mesure 
du bruit spatio-temporel qui est plus simple a calculer. 

Inversement, la mesure du degrS de chaoticitS, 
lorsqu'elle est pratiquable dans les cas prSferentiels ou 
le nombre de pixels est suffisant et le bruit electronique 
assez faible, permet de caractSriser plus finement la 
presence de fumSe, car elle est alors plus facilement 
discernable d'un phenomene produisant essentielle- 
ment du bruit, comme cela peut se produire dans le cas 
d'un systeme placS dans des conditions de detection 
particulierement difficiles. 

On peut citer I'exemple de I'approche de la nuit, ou 
il existe une augmentation tres importante du bruit de 
fond electronique par rapport a ('information. De meme, 
certaines conditions meteorologiques telles que la bru- 
me ont tendance a augmenter egalement le bruit de 
fond. 

Lorsque la nuit est completement tombSe, la detec- 
tion reste possible a I'aide des m ernes algorithmes, mais 
avec une adaptation automatique des parametres de 
calcul. On exploite alors avantageusement I'eclaire- 
ment de la fumSe par les flammes et la diffusion du 
rayonnement des flammes par la fumee. Ainsi, I'analyse 
dans le cas nocturne n'est pas remise en cause malgre" 
la nature diffSrente du rayonnement, grace au principe 
general du procede qui permet d'etre peu sensible aux 
variations des conditions de la vision. 

Dans tous les cas, la plupart des objets produisant 
essentiellement du bruit sont elimines des la premiere 



Stape du procedS, grace a la quantification qu'elle ef- 
fectue de I'Stalement spectral de chaque pixel qui privi- 
legie les frequences basses par rapport aux frequences 
elevSes. En effet, la grande majority des bruits pouvant 
5 constituer des parasites sont caracterisSs par un exces 
de hautes frequences par rapport aux basses frequen- 
ces. 

De facon gSnSrale, I'invention permet de dStecter 
tres rapidement.en un temps compris notamment entre 
10 10 et 40 secondes, une fumee produite par un depart 
de feu avec une tres grande fiabilite. Elle apporte ainsi 
une aide precieuse et indispensable a des operateurs 
charges de la surveillance de zones critiques. 

En ce qui concerne ('infrastructure necessaire a la 
is mise en oeuvre du proceed de I'invention, cetle-ci com- 
prend au moins un dispositif de detection local, implants 
sur une etendue a surveiller ou a la peripherie de celle- 
ci, et comprenant au moins une camera video fixe con- 
nected a une unite" de traitement autonome, qui analyse 
20 r image de la camera selon les modalitSs expliquSes ci- 
dessus. Un ou plusieurs dispositif s de detection sont re- 
lies a une units centrale, situee a distance. Cette der- 
niere, SquipSe de moyens de visualisation pour un ope- 
rate ur humain, sert de poste de contrdle et de comman- 
ds de, mais une caractSristique importante reside dans le 
fait que la detection des fumees proprement dite s'ef- 
fectue de facon locale, et non pas dans I'unite* centrale. 
Avantageusement, le poste de contrdle et de com man - 
de est prevu pour la visualisation d'une sequence d'ima- 
30 ges de la partie du paysage situee autour d'un foyer de- 
tects, ladite sequence etant visual isSe a une cadence 
fortement accSISree par rapport a sa cadence rSelle 
d'acquisition, ce qui facilite I'interp rotation visuelle hu- 
maine du rSsultat brut procurS par le procedS de detec- 
ts tion 

L'invention sera de toute facon mieux comprise a 
I'aide de la description complementaire qui suit, se re- 
fSrant au dessin schSmatique annexS illustrant ce pro- 
cSdS de detection et ses moyens de mise en oeuvre : 

40 

Figure 2 reprSsente une implantation des dStec- 
teurs, sur une Stendue a surveiller; 
Figure 3 est un schSma synoptique d'un dispositif 
de dStection; 

45 Figure 4 est un schSma synoptique de I'ensemble 
du systeme; 

Figure 5 est un ornanigramme du procede de de- 
tection; 

Figure 6 est un schSma illustrant un mode avanta- 
50 geux de visualisation des images, pour controler vi- 
suellement la detection effectuSe par le procSde de 
I'invention. 

La figure 2 indique symboliquement une Stendue a 
55 surveiller 1 , supposes rectangulaire, sur laqueile et a la 
pSriphSrie de laqueile sont implantSs des dispositifs de 
dStection 2 r convenablement rSpartis. 

Chaque dispositif de detection 2, montre sur la fi- 
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gure 3, comprend de une a trois cameras vid6o CCD 
fixes 4, installers en un m§me site d'observation et con- 
nectees a une unite de traitement 5 autonome, alimen- 
ted par une source d'energie 6 et raccordee a un organe 
de transmission 7, en general hertzienne, de faible d6- 
bit, afin de transmettre a distance des informations 
d'alarmes, des informations d'etat du dispositif, des pho- 
tos, etc... 

L'unite de traitement 5, capable de prendre en char- 
ge la surveillance d'une zone sans aucune intervention 
humaine, recoit les images video fournies parlescam6- 
ras 4 qui scrutent chacune une surface tres etendue (de 
500 metres a 10 kilometres pour un angle de 60 degres 
par camera). Typiquement la surface d'observation de 
chaque camera 4 est de 30 km2, soit une surface totale 
de 90 km2 pour un dispositif 2 equipe" de trois cameras 
4, tel que monte sur la figure 3. 

Avantageusement, des capteurs meteorologiques 
8, pouvant detecte r la direction et la vitesse du vent, 
I'hygrometrie, la temperature, etc... sontaussi connec- 
ted a l'unite de traitement 5, afin de disposer d'informa- 
tions m6teorologiques locales. 

Le mode d'implantation pretere, illustre par la figure 
2, consiste a placer les dispositifs de detection 2 sur 
retendue a surveiller 1 de maniere a recouvrir plusieurs 
fois chaque partie de cette etendue. Ceci est souhaita- 
ble pour redoudre les problemes posed par les detec- 
teurs "aveugles" (soleil deface, brouiilard,...), lesdetec- 
teurs en panne, etc... 

Des detecteurs compiementaires 9, oriented difte- 
remment des precedents, permettant de calculer avec 
une grande precision la position des feux detected, par 
un principe detriangulation. 

Une unite centrale 10, pouvant aussi §tre designee 
comme poste de contrdle et de commande, et commune 
a un nombre relativement eievd de dispositifs de detec- 
tion 2 surveillant une etendue 1 eventuellement tres 
vaste, est relied a tous ces dispositifs de detection 2 par 
un reseau de transmission 11, notamment hertzienne, 
comme le symbolise la figure 4. L'unite centrale 10 com- 
prend un poste de contrdle 1 2 avec 6cran, pouvant etre 
reli6 notamment a un edran g6rant 13 de visualisation, 
a une imprimante 14, ou a tout autre equipement p6ri- 
pherique. 

L'unite centrale 10 peut ainsi recevoir les informa- 
tions et les photos emises par tous les dispositifs de de- 
tection locaux 2, chacun de ces dispositifs realisant la 
detection des fum6es, pour l'6tendue partielle qu'il sur- 
veille, en mettant en oeuvre le precede r6sum6 par I'or- 
ganigrammede la figure 5, et en utilisant acet effet deux 
memoires 15 et 16, designees respectivement comme 
"memoire images" et "memoire objet". 

L'unite centrale 10 est ainsi informed en permanen- 
ce de retat de chaque dispositif de detection 2. Une ima- 
ge du paysage vu par chaque detecteur sera disponible 
et rafratchie dans un temps le plus court possible et 
fonction du nombre de detecteurs se partageant le me- 
me support de communication. 



L'unite centrale 10 est equipee d'un programme de 
visualisation adapte a la gestion d'alarmes multiples de 
la facon suivante: 

Lorsque plusieurs dispositifs de detection 2 trans- 
5 mettent une ou plusieurs alarmes simultan6ment ou 
successivement dans de brefs delais (c'est-a-dire lors- 
qu'au moins deux alarmes sont en cours d'interpr6ta- 
tion), un 6cran compose des elements suivants est pr6- 
sente a I'operateur charge du controle: 

70 

une cartographie de la region couverte par I'ensem- 
ble des detecteurs, I6gerement surdimensionnee 
I'ensemble des points et des zones de surveillance 
rensemble des demi-droites joignant un point de 

is surveillance au bord de P6cran orientees dans la di- 
rection du foyer faisant I'objet d'une alarme; Cette 
direction est calcul6e simplement a partir I'abscisse 
et de I'ordonned du pixel du foyer dans I'image et 
de I'orientation du detecteur 

20 - les coordonnees exactes d'un foyer si plusieurs de- 
mi-droites (de plusieurs detecteurs) se coupent 
rensemble des petits films correspondant aux ima- 
ges du pass6 recent autour de chaque foyer , visua- 
lises a cadence acceier6e dans le prolongement 

25 des demi-droites. 

Cette methode de visualisation est tres avantageu- 
se car elle fournit toute I'information necessaire a Inter- 
pretation d'alarmes multiples a I'aide du meme ecran de 
20 visualisation. Elle est originale au moins dans la mesure 
ou elle exploite une methode de visualisation de film ori- 
ginale. Cette methode est puissante car elle permet de 
visualiser automatiquement les coordonnees IGN ou 
polaires et I'emplacement r6el du foyer detecte, par in- 
35 tersection des demi-droites qui coupent ce foyer. 

On notera que le proc6de de I'invention peut, si ne- 
cessaire, etre mis en oeuvre en inhibant certains points 
predefinis de I'image, qui correspondent a des foyers 
permanents, par exemple une cheminee d'usine. 
40 Une consequence avantageuse du precede, pour 
son utilisation pratique, estde foumira un operateur hu- 
main, place au poste de controle et de commande, la 
possibility de controler visuellement revenement qui a 
provoque la detection. Ce contrdle visuel permet a un 
45 I'operateur de verifier a I'aide d'une sequence d'images 
de la partie du paysage, situee autour du foyer detecte, 
que le ph6nomene detecte est bien une fumee caracte- 
ristique d'un feu et d'estimer la gravite de l'6venement. 
La particularity de cette sequence d'images est d'etre 
50 visualisee a un rythme tr6s acc6i6r6 comme illustre par 
la figure 6. La visualisation acc6l6r6e resulte de la se- 
lection, a partir du film r6el 1 7 pr6sentant une sequence 
d'images, de certaines images telles que la iere, la 
Heme, la 216me, la 3ieme, etc., pour const ituer un 
55 film "acceiere" 18. 

Ce processus exploite la propriety selon laquelle la 
visualisation a une cadence tr6s accei6r6e (de I'ordre 
de 25 a 50 images par secondes) d'une sequence d'ima- 
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ges cTune f um6e, permet d'am6liorer la reconnaissance 
de la f um§e, m§me lorsque la resolution spatiale est tres 
faible. 

Cette propria s'explique par le fait que Tune des 
caracteristiques d'un objet fractal, telle que la f um6e, est 
d'engendrer une evolution de pixels que Ton retrouvera 
quelle que sort l'6chelle temporelle d'observation. Le si- 
gnal relatif a la variation d'un pixel sur quelques secon- 
des est similaire au signal comportant le m§me nombre 
d'echantillons temporels sur une p6riode beaucoup plus 
longue (plusieurs dizaines voire plusieurs centaines de 
secondes). 

L'originalite de ce proc6de de visualisation dama- 
ges repose sur le fait que cette maniere de visualiser un 
film pour permettre la reconnaissance d'un objet, qui a 
pour consequence dans le cas general de brouiller I'ima- 
ge de I'objet, est au contraire dans le cas pr6cis de la 
fumee particulierement efficace. Accelerer la visualisa- 
tion d'une fumee lointaine revient a rapprocher cette fu- 
mee. 

L'un des avantages de la visualisation acc6ler6e est 
de compenser l'inconv6nient d'une visualisation a ca- 
dence trop faible, telle que celle de I'acquisition par 
exemple, qui fait perdre a I'observateur la notion de la 
dynamique de la fumee. 

Le principal avantage de la visualisation acc6l£r£e 
repose sur les proprietes d'objet fractal de la fum6e qui 
sont de nature a expliquer pourquoi une telle visualisa- 
tion a des consequences tres positives sur I 1 interpreta- 
tion visuelle par un observateur humain. En effet, les 
objets fractals sont connus pour presenter les memes 
formes ou textures apparentes lorsqu'on change 
rechelle spatiale de visualisation. 



Revendications 

1 . Proc6d6 de detection automatique de f eux, notam- 
ment de feux de fordt, bas6 sur la reconnaissance 
de fum£es a partir d'au moins une camera video, 
caracterise en ce qu'il consiste a effectuer un trai- 
tement d'images fixes obtenues par la ou les came- 
ras dans le spectre visible, pour detecter et localiser 
un 6ventuel foyer de fumee, la detection d'un tel 
foyer consistant : 

- a rechercher dans une premier temps dans les 
images au moins une petite zone de pixels pr6- 
sentant des variations tempore lies de niveaux 
de gris particulierement de basse frequence, 
puis a analyser la ou chaque zone ainsi recon- 
nue par mesure du taux de decollation tem- 
porelle des pixels appartenant a cette meme 
zone. 

2. Proced6 de detection selon la revendication 1 , ca- 
racterise en ce que Ton seiectionne, pour la recher- 
che de la ou chaque petite zone pr6cit6e, des pixels 



qui pr6sentent, en ce qui concerne les variations 
temporelles de leurs niveaux de gris, des frequen- 
ces comprises entre 0,3 et 0,1 Hz 

5 3. Precede de detection selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en qu'il com p rend I'operation de recher- 
che, dans les images, d'une petite zone de pixels 
presentant des variations de niveaux de gris parti- 
culierement chaotiques, par des moyensde mesure 
10 d'indice de chaocite spatio-temporelle des diff6ren- 
tes zones de pixels dans I'image. 

4. Precede de detection selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il com- 

is prend encore une mesure du bruit spatio-temporel. 

5. Precede de detection selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce qu'il est mis 
en oeuvre par au moins un dispositif de detection 
local (2), implante sur une etendue a surveiller (1) 
ou a la p6riph6rie de celle-ci, et comprenant au 
moins une camera video fixe (4)connect6e a une 
unite de traitement autonome (5) analysant I'image 
de la camera (4). 

Precede de detection selon la revendication 5, ca- 
racterise en ce qu'un ou plusieurs dispositifs de de- 
tection (2) sont relies a une unite centrale (10) si- 
tuee a distance, servant de poste de controle et de 
commande, notamment 6quip6e de moyens de vi- 
sualisation (12,13) pour un operateur humain. 

Precede de detection selon la revendication 6, ca- 
racterise en ce que le poste de controle et de com- 
mande (1 0) est prevu pour la visualisation d'une se- 
quence d'images de la partie du paysage situee 
autour d'un foyer d6tect6, ladite sequence 6tant vi- 
sualisee a une cadence fortement accei6ree par 
rapport a sa cadence reelle d'acquisition. 
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